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50Hz または 60Hz の交流系統に連系する。一般的に昇圧チョッパ回路では，太
陽光パネルから供給可能な最大電力を得るために最大電力点追従（MPPT）制御
機能が付加されている。一方で PCS の入力部では系統の 2 倍周波数で電力脈動
が生じる。この電力脈動は MPPT 制御に悪影響を及ぼすため，PCS では入力部
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図 1-1 世界のエネルギー・発電の供給量割合（文献[1]より引用） 
 
図 1-2 日本のエネルギー・発電の供給量割合（文献[2]より引用） 




図 1-3 再生可能エネルギーによる発電電力量の予測（文献[3]より引用） 
 














列接続する事で電力脈動を低減している。本論ではこの脈動低減方式を Passive Power 
Decoupling 方式（PPD 方式）と呼ぶ。PPD 方式における長所は，そのシンプルさにある
が，しかし大容量電解コンデンサはアレニウス則により，温度上昇に対して 2 倍速で寿
命が短くなる[5]。例えば，使用温度が 10℃上がれば寿命は 2 分の 1 になる。一般的に，
太陽光パネルの寿命は 20 年程度[6]であるのに対して，大容量電解コンデンサの寿命は
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低減することで回路の高効率化が可能となった。 







































 本論文は全 6 章で構成する。以下に第 2 章以降の要約を述べる。 
 第 2 章では家庭向け太陽光発電用パワーコンディショナへの要求を整理する。まず初
めに「入力脈動低減」を実現するためにパワーデカップリング機能が必要性を述べ，PPD




 第 3 章では，主回路構成と動作原理について説明する。まず主回路の構成を示し，各
スイッチ及びダイオードの役割について説明する。また，パワーデカップリング回路の
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図 2-1 家庭用太陽光発電システムの構成 
 










































































𝑣AC = √2𝑉AC cos 𝜔𝑡 (2.1) 
 𝑖AC = √2𝐼AC cos 𝜔𝑡 (2.2) 
 
𝑝AC = 𝑣AC × 𝑖AC 
  = 2𝑉AC𝐼AC cos
2𝜔𝑡 







 𝑖AC = √2𝐼AC cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃) (2.4) 
 
𝑝AC = 𝑣AC × 𝑖AC 
  = 2𝑉AC𝐼AC cos𝜔𝑡 × cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃)  
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(a) 力率１ (b) 低力率 
図 2-4 出力電力特性 
  
(a) 太陽光パネル P-V 特性図 (b) 太陽光パネル I-V 特性図 
































































𝑝rip = −𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 (2.6) 
 




𝑝DC = 𝑉AC𝐼AC (2.6) 
 










































𝐿 = 𝐿0 × 2
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎















図 2-7 PPD 方式のパワーコンディショナ 
 
図 2-8 脈動電力波形 
 













































例えば，本研究で想定している定格条件(入力電圧𝑣𝐷𝐶  = 200 V, 出力電力𝑝AC=1 kW 
(𝑉AC = 100 V，𝐼AC = 10 A，𝑓 = 50 Hz))の場合，太陽光パネルの出力電圧変動率を3%以















































































= −𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 (2.13) 
 
(a) 昇圧形パワーデカップリング (b) 昇降圧形パワーデカップリング 


















𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑉𝑋












∗2  ≥ 𝑉DC (2.15) 
 
𝑉𝑋










 𝑣𝑋(𝑡) = √−
𝑉𝐴𝐶𝐼𝐴𝐶
2𝜔𝐶𝑋
𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑉𝑋
∗2 ≥ 𝑣𝐴𝐶  (2.17) 
 
𝑉𝑋








本研究で想定している定格条件(入力電圧𝑣𝐷𝐶  = 200 V, 出力電力𝑝AC=1 kW (𝑉AC = 100 V，




∗ = 320 Vとする必要があり，この場合𝑣𝑋の最大電圧は𝑣𝑋 = 440𝑉となる。
一方で，昇降圧形の場合，𝑉𝑋
∗の下限値は𝑉𝑋
∗ = 235 𝑉とする必要があり，この場合𝑣𝑋の最
大電圧は𝑣𝑋 = 370𝑉となる。この結果昇圧形の最大電圧値440Vに対して，昇降圧形の最
大電圧値は370Vであるため，およそ70Vの最大電圧低減となる。これより，70Vの半導 
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(a) 昇圧形 (b) 昇降圧形 




































































































LVRT 要件とは，Low Voltage Ride Through 要件の略称であり，即ち，短時間の系統電
圧の瞬時低下に対して，パワーコンディショナが運転を継続する要件である。さらに，
電圧復帰後，規定時間内に出力を回復する事も要求される。図 2-12，図 2-13 に LVRT
要件のイメージ図を示す。それぞれ 2017 年 3 月までの LVRT 要件と 2017 年 4 月以降の












(a) 残電圧30%以上の場合 (b) 残電圧30%未満の場合 
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(a) 残電圧20%以上の場合 (b) 残電圧20%未満の場合 
図 2-13 LVRT 要件イメージ図（2017 年 4 月以降に連系する太陽光発電設備） 
 
2.4.2 LVRT要件の達成方式 
パワーコンディショナに LVRT 機能を付加するために，PPD 方式のパワーコンディシ
ョナでは「定電流方式」と「無効電力注入方式」の 2 つの方式が適用されている。ここ
では 2 つの方式の仕組みとその有用性ついて比較・検討する。 
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そのため，「MPPT 制御性」と「長寿命化」を両立する APD 方式のパワーコンディショ











(a) 定電流方式 (b) 無効電力注入方式 











































図 2-17 変電所からの距離に対する受電点電圧 
 
6600v/107v
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図 3-1 主回路構成 
 
表 3-1 回路定数 
直流入力電圧, 𝑉DC 2 V 
出力電力, 𝑃AC 1 kW 
出力電圧, 𝑉AC 100 V 
出力周波数, 𝑓AC 50 Hz 
キャリア周波数, 𝑓sw 20 kHz 
入力フィルタキャパシタンス, 𝐶DC 30 μF 
デカップリングインダクタンス, 𝐿X 500 uH 
デカップリングキャパシタンス, 𝐶X 50 μF 
出力フィルタインダクタンス, 𝐿f 2 mH 
出力フィルタキャパシタンス, 𝐶f 6.3 μF 







































Film Capacitor (CX: Decoupling Capacitor)
iX1
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図 3-2 力率 1 における出力電力特性 
 
 
図 3-3 力率 1 におけるパワーフロー(mode I) 
 







































図 3-4 力率 1 におけるパワーフロー(mode II) 
 



































Reactive power is generated




図 3-6 低力率におけるパワーフロー(mode I) 
 
 


















































































MOSFET 素子を適用しており pn 接合ダイオードが内蔵されている。ダイオードは全て
pn 接合ダイオードを適用している。 
 ここで各素子の使用素子について述べる。スイッチSX1にかかる最大電圧は(VDC + 𝑣X)
であるために，全ての半導体素子の中で最も最大電圧が高くなる。そのため，このスイ
ッチには IPW90R120C3（Fuji Electric 耐圧 900V, オン抵抗 120mΩ）を選定した。その他
の MOSFET においては FMW79N60S1FDHF(Fuji Electric 耐圧 600V オン抵抗 35mΩ)を
選択した。また，ダイオードは全て MUR3060PTG(Sirectifier 耐圧 600V, 定格電流 30A)を選
択した。 
 
 スイッチ S1～S4 
スイッチS1～𝑆4は単相フルブリッジインバータ部におけるスイッチであり，直流―交流
変換に用いられる。S1～𝑆4のゲート信号はインバータ電流制御から得られる変調信号𝜆𝑋
と 20kHz のキャリア信号を比較し，PWM 変調によって得られる。図 3-8 にインバータ
スイッチ動作を示す。左レグ（S1, 𝑆2）スイッチはキャリア周波数と同じ 20kHz で動作
するのに対し，右レグスイッチ（S3, 𝑆4）スイッチは商用周波数と同じ 50Hz で動作する。
𝜆𝑋 > 0の時は，スイッチ𝑆4は常にオン状態であり，S1と𝑆2は交互に動作する。一方で
𝜆𝑋 < 0の時は，スイッチ𝑆3は常にオン状態であり，S1と𝑆2は交互に動作する。 
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(a) 変調信号𝜆𝑋 > 0の時 (b) 変調信号𝜆𝑋 < 0 

























S1, S4 : ON











S1, S3 : ON













































図 3-9 ダイオードDXの役割 
 

























































図 3-11 ダイオード𝐷G2の役割 
 
図 3-12 スイッチ𝑆X4の役割 
 
 






















































































































c：出力電流𝑖iの基本波に対するリプル率(𝑟i)について立式 ⇒ 𝐿fを定式化 
d：コンデンサ電圧𝑣Cfの基本波に対するリプル率(𝑟v)について立式 ⇒ 𝐶fを定式化 
e：系統電流𝑖gの基本波に対するリプル率(𝑟g)について立式 ⇒ 𝐿ACを定式化 
f：𝐿f，𝐶f，𝐿ACの選定 
 
3.3.3.a LCL フィルタのカットオフ周波数の導出 
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図 3-15 LCL フィルタ回路図 
 
図 3-16 LCL フィルタにおけるブロック線図 
この時，式(3.1)及び式(3.2)において分母＝0 となる点が共振周波数𝑓resとなるため，𝑓res
は式(3.3)で表される。この共振周波数𝑓resは一般的に，スイッチング周波数の 2 分の 1
以下かつ商用周波数の 10 倍以上とするために，式(3.4)で示す範囲で定義される。 







次に，系統に対するインダクタンス L(𝐿f + 𝐿AC)とコンデンサ𝐶fのパーセントインピー
ダンスを求め，L 及び𝐶fの上限値を求める。 
まず初めに，系統インピーダンス𝑍gは式(3.5)で表される。また，今回は定格条件での






フィルタインダクタンス L の系統に対するパーセントインピーダンスは 10%として
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ンバータの出力電圧𝑉𝑖,出力電流𝑖𝑖の波形を示す。図 3-17 から，例えばスイッチ S1, S4が
オン状態にある時は，インバータ出力電圧𝑉𝑖はインバータ入力電圧𝑉𝐷𝐶と等しくなるた
め，出力電流𝑖𝑖は上昇する。この時，式(3.7)が成り立つ。 
 𝑉𝐷𝐶 =  𝐿𝑓
∆𝑖𝑖
𝑚𝑎𝑇𝑆
+ 𝑣c (3.7) 
ここで，𝑚𝑎はスイッチのDuty比を表しており，TSはスイッチング周期を表している。
一方で，スイッチ S2, S4がオン状態にある時は，インバータ出力電圧𝑉𝑖は 0V となるた
め，出力電流𝑖𝑖は減少する。この時，式(3.8)が成り立つ。 
 𝑉𝐷𝐶 =  −𝐿𝑓
∆𝑖𝑖
(1 − 𝑚𝑎)𝑇𝑆
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図 3-17 インバータ出力電圧・電流波形 図 3-18 Duty 比に対する電流リプル量 
 ∆𝑖𝑖 =  
𝑉𝐷𝐶𝑇𝑆
𝐿𝑓
𝑚𝑎(1 − 𝑚𝑎) (3.9) 
ここで，式(3.9)の∆𝑖𝑖と𝑚𝑎の関係を図 3-18 に示す。図 3-18 より，電流リプル∆𝑖𝑖はmaの
二次関数で表され𝑚𝑎 = 0.5の時に，電流リプル∆𝑖𝑖は最大となることが分かる。よって，
最大リプル電流∆𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥は式(3.10)で表される。 






 𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝐴𝐶
𝑣𝐶
× √2 (3.11) 
最後に，式(3.10)及び式(3.11)から，基本波電流に対するリプル率𝑟𝑖は式(3.12)式で求ま
る。 











































とすると，高周波リプルに着目したブロック線図は図 3-19 のように示される。 
 




 𝐺𝑖𝑐(𝑠) =  
∆𝑣𝐶
∆𝑉𝑖







∆𝑉𝑖 =  𝜔𝑆𝑊𝐿𝑓∆𝑖𝑖 








 𝑟𝑣 =  
∆𝑣𝐶
𝑣𝐶












      
(3.16) 







1/sCfΔVi 1/sLf  ΔvCΔii









図 3-20 高周波電流リプルに着目した LCL フィルタブロック線図  
 𝐺𝑖𝑔(𝑠) =  
∆𝑖𝑔
∆𝑖𝑖



















以上より，(c)(d)(e)の過程で得られた𝐿𝑓 , 𝐶𝑓 , 𝐿𝐴𝐶についての式(3.13)式(3.17)式(3.19)より 
𝐿𝑓 , 𝐶𝑓 , 𝐿𝐴𝐶を導出する。𝐿𝑓 , 𝐶𝑓 , 𝐿𝐴𝐶の決定にあたって，定格条件には𝑃𝐴𝐶 = 1𝑘𝑊,𝑉𝐷𝐶 =
200𝑉, 𝑣𝐶 = 108𝑉, 𝑓1 = 50𝐻𝑧, 𝑓𝑆𝑊 = 20kHzとする。また，各電圧電流リプル率𝑟𝑖, 𝑟𝑣, 𝑟𝑔に
ついて，𝑟𝑔は𝑟𝑔 = 0.003(0.3%)で固定する。また，𝑟𝑖は10%以内に収まるように設計し，
𝑟𝑣は𝑟𝑣 = 0.05(5%)以内に収まるように設計した。計算結果より，𝐿𝑓 , = 2.0𝑚𝐻 𝐶𝑓 =
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この時のフィルタのカットオフ周波数は式(3.3)により 2.2kHz と求まる。図 3-21 に
LCL フィルタのボード線図を示す。図 3-22 より LCL フィルタの共振周波数はカットオ






   
(a) 𝐿𝑓 (b) 𝐶𝑓 (c) 𝐿𝐴𝐶 
図 3-21 LCL フィルタのインダクタ・コンデンサ写真 
 
図 3-22 LCL フィルタボード線図（上：Gain 特性 下：位相特性） 

























(b) 充電時 (c)放電時 
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PN 間電圧のサージ抑制のために PN 間に RCD クランプスナバ回路を取り付ける。図
3-23 にそのスナバ回路図を示す。 

























 𝑇𝑆 (3.21) 
ピーク電流𝐼 = 40A, サージ電圧量𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 = 100V, スイッチング周期𝑇𝑆 = 50𝜇sとする。
PN 間スナバは，入力側からの配線で生じるサージ電圧を吸収するために，配線インダ
クタンスを𝐿𝑆 = 1μH程度と見積もると，式(3.20)と式(3.21)から𝐶𝑆3 = 0.22𝜇𝐹, 𝑅𝑆3 = 200𝛺
のものを選定した。S1, 𝑆2に取り付けてある個別スナバは，レグ間の配線インダクタン
スによるサージ電圧を抑制するために，配線インダクタンスは0.1𝜇𝐻程度と見積もる。
その結果式(3.20), 式(3.21)から0.022𝜇𝐹，𝑅𝑆3 = 500𝛺とした。 
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図 3-24 スナバ回路の適用によるサージ抑制 
図 3-24 に，スナバ回路適用によるスイッチ𝑆2のドレインソース波形を示す。入力電








の後，制御器を乗したものを変調信号として PWM 変調し，MOSFET のゲート信号とし
て出力する事で制御が可能となる。提案回路においては，制御システムを構築するにあ
たり系統電圧𝑣𝐴𝐶 , インバータ出力電流𝑖𝐴𝐶 , 入力電圧𝑉𝐷𝐶, デカップリングコンデンサ電
圧𝑣𝑋, パワーデカップリング入力電流𝑖𝑋1の検出が必要となるため，これらの検出回路の
構成について述べる。 
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3.4.2 𝒗𝑿, 𝑽𝑫𝑪の検出回路 
図 3-26 に𝑣𝑋, 𝑉𝐷𝐶の検出回路を示す。初めに図 3-26 に示すような電圧検出回路を製作
した。𝑣𝑋はオフセットが重畳した正弦波電圧であり，𝑉𝐷𝐶は直流電圧であるため，絶縁
には直流・交流の双方に対応したアイソレーションアンプ AD202 を用いる。AD202 は
20, 21 番ピンに駆動電圧 15V を印加する事で駆動する。入力電圧𝑣𝑋_𝑖𝑛を検出し，抵抗






図 3-26 AD202 を用いた𝑣𝑋，𝑉𝐷𝐶の検出回路 
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の電圧センサユニット MWPE-VS-01 を使用する。図 3-28 図 3-29 に MWPE-VS-01 の回




図 3-28 myway 製電圧検出回路「写真」 図 3-29 myway 製電圧検出回路「回路図」 
 
図 3-30 myway 製の電圧検出回路を用いた𝑣𝑋検出波形 
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図 3-28 図 3-29 に示すように，MWPE-VS-01 は三相交流の電圧検出を対象としている
が，絶縁素子 LV-25P は DC 及び AC の電流に対応しているため𝑣𝑋や𝑉𝐷𝐶の電圧検出回路
として適用可能である。図 3-30 より，製作した電圧検出回路に比べ，myway 製の電圧
検出回路を用いた場合の出力電圧波形𝑣𝑋_𝑜𝑢𝑡は低周波の脈動が現れていない事が分かる。
このため，𝑣𝑋 , 𝑉𝐷𝐶の電圧検出回路には myway 製の MWPE-VS-01 を用いる。 
 
3.4.3 𝒊𝑿𝟏, 𝒊𝑨𝑪の検出回路 
𝑖𝐴𝐶は正弦波電流であり，𝑖𝑋1は AC 成分と DC 成分が重畳した波形であるため，AC 及
び DC 電流に対応した絶縁トランス LA25-NP を用いる。図 3-31 に製作した電流検出回 
路を示す。入力電流𝐼𝐴𝐶_𝑖𝑛に対して巻線比によって M ピンから電流が出力される。出
力電流をシャント抵抗𝑅𝐶1, 𝑅𝐶2によって電圧値とし，RC ローパスフィルタを通して制御
器に出力する。LA25-NP において，1 ピンから 10 ピンの配線を変更する事で巻線比を
変更する事が出来る。また，LA25-NP の定格出力電流は 25mA であり，巻線比の変更
によって入力電流𝐼𝐴𝐶_𝑖𝑛の許容電流を変更する事が出来る。電流検出回路では，検出ゲ
イン𝐺𝐼𝐴𝐶は 0.1 として可変抵抗を調節する。 
 
図 3-31 𝑖𝐴𝐶 , 𝑖𝑋1の電流検出回路 
 
LA25-NP
1 2 3 4 5
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との通信やプログラム演算を行う DSP ボード(MWPE4-C6657)の 3 つのボードを使用し
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図 4-2 に本研究における実験全体図を示す。大きな変更点は，PE-Expert4 での演算後
の PWM 変調及びパルス分配を，外部回路での処理から PE-Expert4 の FPGA ボード
(MWPE4-FPGA24)での処理に変更した事である。即ち，PE-Expert4におけるDSPとFPGA
 
図 4-2 FPGA 導入における実験全体図 
 














































FPGA PEV DAC C6657 














図 4-4 に提案する制御ブロック図を示す。提案ブロック図は大きく「Phase Lock 
Loop(PLL)部」，「出力電流制御部」，「パワーデカップリング制御部」，「変調補正」，「パ
ルス分配部」の 5 つに分ける事が出来る。ここでは，「Phase Lock Loop(PLL)部」，「出力
電流制御部」，「パワーデカップリング制御部」，「パルス分配部」このつの制御部につい






また，第 2 章で示したように LVRT 機能や受電点電圧上昇抑制機能を付加するために低
力率運転が要求される。力率を調節する際には，系統電圧の位相に対して，出力電流の
位相を力率に応じて遅らせる(進ませる)ため，PLL による系統電圧の位相検出が必要と 
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なる。図 4-5 PLL 制御ブロック図，図 4-6 フェーザ図による PLL の位相・振幅検
出過程を示す。図 4-5 に示すように，系統電圧𝑣𝐴𝐶を PLL 制御回路に入力し，系統電圧
 
図 4-5 PLL 制御ブロック図 
 
 
(a)過程 1 (b) 過程 2 
  
(c) 過程 3 (d) 過程 4 





















































































ω2t >  ωtとする。一方で𝑣𝑞 < 0の場合には，次のPLLで用いる回転角ω2𝑡をω2t <  ωtと











cos 𝜃 sin 𝜃
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4.2.2 出力電流制御部 
図 4-7(a)に回転座標変換(dq 変換)方式による制御ブロック図，図 4-7(b)に PR 補償器を
用いた交流制御方式による制御ブロック図を示す。出力電流制御部では，出力電流𝑖𝐴𝐶を
検出し，電流指令値との差分を取り補償器を乗じて変調信号とする。ここで，∆𝜃は力
率角を表しており，出力電流の位相𝜃𝑖は(𝜃𝑖 = 𝜃𝑣 − ∆𝜃)で表される。力率角∆𝜃の調節に
より低力率での運転が実現可能となる。 
 dq 変換による制御方式では，dq 変換によって出力電流を直流量として制御している
が，この方式では，低力率運転により制御安定性が悪化する事を確認した。また，回転





(b) PR 補償器を用いた交流制御 




































































であるため，P 補償器や PI 補償器における残留偏差や位相遅れの問題を解消する事が
出来る[24][25][26]。 
図 4-8 に PR 補償器のブロック図を示し，式(4.3)及び式(4.4)に PR 補償器の伝達関数を
示す。図 4-8(a)と式(4.3)は理想的な PR 補償器におけるブロック図と伝達関数であり，
図 4-8(b)と式(4.4)は,帯域幅を考慮した PR 補償器のブロック図と伝達関数である。KPは
比例ゲイン，KRは共振ゲインを表しており，ω0はゲイン増幅する角周波数を表してい
る。ωcはゲイン増幅周波数ω0の帯域幅を決定するパラメータである。制御対象となる







cos(𝜃𝑣 − ∆𝜃) (4.2) 
 GPR(𝑠)  =  
𝑉2
𝑉1




 GPR2(𝑠) =  
𝑉2
𝑉1
 =  𝐾𝑃 + 𝐾𝑅
2𝜔𝑐𝑠
𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔0
2 (4.4) 
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図 4-9 PR 補償器のボード線図 
(a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
 





(a) 理想的な PR 補償器 (b) 帯域幅を考慮した PR 補償器 






































この時の各波形を図 4-11 に示す。 
 𝑖𝑋1
∗  =  
𝑃𝑟𝑖𝑝
𝑉𝐷𝐶
 =  
𝑈𝑖𝑑
2𝑉𝐷𝐶
cos(2𝜃𝑣 − ∆𝜃) (4.5) 
式(4.5)において，∆𝜃は力率角を表しており，力率 1 の場合は∆𝜃 = 0とする。図 4-11
に示すように，この充電電流指令値𝑖𝑋1



























































































 𝑖𝐷𝐶  =  
𝑃𝐴𝐶
𝑉𝐷𝐶
 =  









′  =  𝑖𝐷𝐶
𝜆𝑀(𝑡)
𝜆(𝑡)





















 =  
cos∆𝜃


























































 λX(𝑡) = (λ(t) − λM(𝑡)) ×
𝑉𝐷𝐶
𝑣𝑥









図4-13 SX2とSX3, SX4の同時オンによる電流経路 
 
(a) 𝑣𝑋 = 𝑉𝐷𝐶の場合の変調方式 
 
(b) 𝑣𝑋と𝑉𝐷𝐶の電圧比を考慮した変調方式 





























voltage vX   :  VDC
λM(t)
(vX  > VDC)
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4.4 サンプリング手法とデッドタイム設計 
図 4-17 に DSP ボードと FPGA ボードの役割について示す。DSP の演算速度は最大で
5μsであるのに対して，FPGA の処理速度は 10ns であるため，キャリア信号の生成やパ
ルス分配の生成等は処理速度の速い FPGA で処理する必要がある。一方で，演算など複































































































合と PR 補償器を用いた場合を比較し，PR 補償器の評価を行う。まず初めに，図 4-21
図 4-22 に提案する制御システムの回路図とブロック線図を図に示す。また，表 4-1 に
制御系の設計条件を示す。 
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図 4-21 インバータ出力電流制御系の回路図 
 
図 4-22 インバータ出力電流制御系 制御ブロック図 
 

















































入力電圧 Vin 200V 
系統電圧 vAC 100V 
検出ゲイン K 0.1 
サンプリング周期 Ts 50us 
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ここで，図 4-22 の制御ブロック図における各ブロックの伝達関数について示す。制御
に用いる補償器は PI 補償器と PR 補償器を用いるため，PI 補償器の伝達関数Gcom1(s)は
式(4.10)，PR 補償器の伝達関数Gcom2(s)は式(4.11)で表される。PR 補償器にはゲイン増
幅周波数の帯域幅を考慮したものを用いる。 
 𝐺𝑐𝑜𝑚1(𝑠)  =  𝐾𝑝 + 𝐾𝐼
1
𝑠
  (4.10) 
 𝐺𝑐𝑜𝑚2(𝑠)  =  𝐾𝑝 + 𝐾𝑅
2𝜔𝑐𝑠
𝑠2+2𝜔𝑐𝑠+𝜔0
2  (4.11) 
次にGLCL(s)は LCL フィルタにおける伝達関数を表している。具体的には，インバー
タの出力電圧𝑉𝑖𝑛𝑣に対する出力電流𝑖𝐴𝐶の応答特性を表す。GLCL(𝑠)は式(4.12)で表される。 








































(a)Gsmpl(𝑠) =  
1
1+sTs




図 4-23 サンプリング伝達関数の周波数特性(上：ゲイン特性 下：位相特性) 
式(4.14)においてフィルタのカットオフ周波数𝜔𝑓は𝜔𝑓 = 1000Hzとする。 








数Ground(𝑠), 閉ループ伝達関数Gclose(𝑠)を式(4.15), 式(4.16)，式(4.17)に示す。 
 G𝑜𝑝𝑒𝑛(𝑠) =  𝐺𝑐𝑜𝑚(𝑠) ∗
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑀
∗ 𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) ∗ 𝐾 ∗ 𝐺𝑠𝑚𝑝𝑙(𝑠) ∗ 𝐻𝑓𝑖𝑙(𝑠) (4.15) 
 
G𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠) =  
𝑖𝐴𝐶𝑓
𝑖𝐴𝐶
∗   




∗ 𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) ∗ 𝐾 ∗ 𝐺𝑠𝑚𝑝𝑙(𝑠) ∗ 𝐻𝑓𝑖𝑙(𝑠)
1 + 𝐺𝑐𝑜𝑚(𝑠) ∗
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑀




G𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠) =  
𝑖𝐴𝐶
𝑖𝐴𝐶
∗   





1 + 𝐺𝑐𝑜𝑚(𝑠) ∗
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑀
∗ 𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) ∗ 𝐾 ∗ 𝐺𝑠𝑚𝑝𝑙(𝑠) ∗ 𝐻𝑓𝑖𝑙(𝑠)
 
(4.17) 








図 4-24 に，PI補償器を用いた場合の一巡伝達関数の周波数特性を示す。図 4-25 には，
PR 補償器を用いた場合の一巡伝達関数の周波数特性を示す。補償器のゲインは表に示
すような値とする。今回は積分ゲインKIや共振ゲインKRはボード線図では大きな影響
を与えないために一定とし，比例ゲインの変化によってどのように GM や PM が変化す
るかを確認する。 
表 4-2 補償器パターン表 
 
 パターン① パターン② パターン③ 
PI 補償器（KP, KI） (10, 1000) (100, 1000) (500, 1000) 
PR 補償器（KP, KR） (10, 1000) (100, 1000) (500, 1000) 
 
図 4-24 出力電流制御系のGround(𝑠)ボード線図（PI 補償器） 
(a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
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図 4-24，図 4-25 のボード線図から GM について考察する。まず初めにボード線図上
には 2.2kHz 付近において共振現象が確認できるが，この周波数は LCL フィルタでの共
振周波数である。図 4-24，図 4-25 に示すように，パターン①においては，位相が 180°




れる。そのため，補償器の比例ゲインはKP < 100で設計する必要がある事が分かる。 






図 4-25 出力電流制御系のGround(𝑠)ボード線図（PR 補償器） 
(a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
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げる事は出来ない。PR 補償器を用いたGround(𝑠)ボード線図では，KPが低いパターン①
でも 50Hz 付近の位相特性は 0°となっている。また，ゲイン特性も 50Hz 付近は 0dB
となっているため，PR 補償器において比例ゲインKPを低く設計する事で，制御系の安
定性と指令値への高い追従性の双方を確保できることが分かる。以上より，本研究では






裕 GM がおおよそ 0dB となっているため，KP < 200以下で運転する必要があることが
分かる。最後に実験において，PI 補償器を用いた場合と PR 補償器を用いた場合の出力
電流波形を比較する。図 4-27 に力率 1 における出力電流波形図を示す。図 4-27(a)に示






図 4-26 実験における出力電流制御系のボード線図（PR 補償器） 












(a) PI 補償器(KP = 50, KI = 200) (b) PI 補償器(KP = 150, KI = 200) 
 
(c) PR 補償器(KP = 50, KI = 200) 
図 4-27 PI 補償器と PR 補償器における出力電流波形比較 
























行う。図 4-29 昇降圧チョッパ回路の入力電流制御回路図を示す。図 4-29(a)は補償器
後にフィルタHfil2(𝑠)を用いない場合の制御回路図で，図 4-29(b)は補償器後にフィルタ
Hfil2(𝑠)を用いる場合の制御回路図である。本研究では，図 4-29(a)と図 4-29(b)の 2 つの
制御回路にてボード線図を描画し比較する事で，安定性の向上の観点から，図 4-29(b) 
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に示すフィルタHfil2(𝑠)が必要となる事を示す。その後，図 4-29(b)に示す制御回路に









図 4-28 パワーデカップリング回路の充電電流制御回路図 
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回は P 補償器と PR 補償器の 2 つを比較する。P 補償器の伝 
達関数を式(4.18)に示し，PR 補償器の伝達関数を式(4.19)に示す。 
 𝐺𝑐𝑜𝑚1(𝑠)  =  𝐾𝑝 (4.18) 
 𝐺𝑐𝑜𝑚2(𝑠)  =  𝐾𝑝 + 𝐾𝑅
2𝜔𝑐𝑠
𝑠2+2𝜔𝑐𝑠+𝜔0
























 (𝑓𝑐 = 10𝑘𝐻𝑧)  








図 4-30 昇降圧チョッパ回路の入力電流制御ブロック図 
 


















状態平均化法では，各パラメータを DC 小信号と AC 小信号に分けて考えることで，AC
小信号に対する伝達関数を求めていく。AC 小信号の伝達関数を得るため，各パラメー
タに DC 成分 AC 成分を式(4.22)から式(4.26)にそれぞれ定義する。 
 d(t)=D+∆d (4.22) 
 𝑖𝐿(𝑡) = 𝑖𝐿 + ∆𝑖𝐿 (4.23) 
 𝑣𝑥(𝑡) = 𝑣𝑋 + ∆𝑣𝑋 (4.24) 
 𝑣𝐷𝐶(𝑡) = 𝑉𝐷𝐶 + ∆𝑉𝐷𝐶 (4.25) 
 𝑣𝐷(𝑡) = 𝑉𝐷 + ∆𝑉𝐷 (4.26) 
 
 d(t)は Duty 比の時間関数，𝑣𝐷(𝑡)はダイオード順方向電圧の時間関数を表している。















) = A1・ (
𝑖𝐿
𝑣𝑋




















𝑖𝑋1 = C1・ (
𝑖𝐿
𝑣𝑋
) + E1・ (
𝑉𝐷𝐶
𝑉𝐷













) = A2・ (
𝑖𝐿
𝑣𝑋






















𝐼𝑥1 = C2・ (
𝑖𝐿
𝑣𝑋
) + E2・ (
𝑉𝐷𝐶
𝑉𝐷







 ここで，r は MOSFET の内部抵抗を表している。 




る方法を述べる。Duty 比を D とすると，オフ期間は𝐷′ = 1 − 𝐷で表されるため，Duty
比が𝛥d変化した場合の統合行列 A は式(4.31)で表される。 
A = (𝐷 + 𝛥𝑑)A1 + (𝐷
′ − 𝛥𝑑)A2 = 𝐷𝐴1 + D



























+ {(𝐴1 − 𝐴2) (
𝑖𝐿
𝑣𝑋














                       +{(𝐶1 − 𝐶2) (
𝑖𝐿
𝑣𝑋





























′C2 = (𝐷 0) (4.36) 
DE1 + D
′E2 = (0 0) (4.37) 




















𝐶1 − 𝐶2 = (1 0) (4.40) 
𝐸1 − 𝐸2 = (0 0) (4.41) 
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 今回は入力電圧𝑉𝐷𝐶及びダイオードの順方向電圧𝑉𝐷の AC 成分を 0 と仮定する







) = (s − (DA1 + D
′A2))
−1・ {(𝐴1 − 𝐴2)・ (
𝑖𝐿
𝑣𝑋


















































































𝑖𝐿} + 𝑖𝐿 
(4.46) 
この式(4.46)で表される𝐺𝑖𝑑(𝑠)について計算を進めていく。 
式(4.46)中の，𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝑥及び𝑖𝐿については式(4.47)，式(4.48)で計算される。 
𝑉𝐷𝐶 − 𝑣𝑋 = −
𝐷′
𝐷
𝑣𝑋 − 𝑣𝑋 =  −
1
𝐷






























𝐺𝑜𝑝𝑒 �(𝑠) = 𝐺𝑐𝑜𝑚(𝑠) 
1
𝑉𝑀
 𝐺𝑖𝑑(𝑠) 𝐻𝑓𝑖𝑙(𝑠) 𝐾 (4.50) 




















𝐺𝑜𝑝𝑒𝑛2(𝑠) = 𝐺𝑐𝑜𝑚(𝑠) 
1
𝑉𝑀
 𝐺𝑖𝑑(𝑠) 𝐻𝑓𝑖𝑙(𝑠) 𝐻𝑓𝑖𝑙2(𝑠)𝐾 (4.53) 





















表 4-3 補償器パターン表に補償器パターン表を示す。 
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表 4-3 補償器パターン表 
 
 
図 4-31 Hfil2(𝑠)無しの場合における閉ループ伝達関数G𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒(𝑠)ボード線図 
(a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
 
図 4-32 Hfil2(𝑠)有りの場合における閉ループ伝達関数G𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒2(𝑠)ボード線図 
 (a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
P 補償器（KP) 100 1000 













安定性の観点からどちらの補償器が適するかを検討する。図 4-33 に P 補償器を用いた
場合のGround2(𝑠)のボード線図を示す。また，図 4-34 に PR 補償器を用いた場合の
Ground2(𝑠)のボード線図を示す。また，表 4-4 補償器パターン表を示す。 
P 補償器を用いた場合は，ゲイン余裕(GM)・位相余裕(PM)共に確保されており，制








ーバーシュート量は Kp の増加に伴い増大している。そのため Kp を増加させた場合に
は応答特性が良好でないと言える。 
表 4-4 補償器パターン表 
 
 
 パターン① パターン② 
P 補償器（KP) 100 1000 
PR 補償器(KP, KR) (100, 1000) (1000, 1000) 




図 4-33 P 補償器を用いた場合の G𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑2(𝑠)ボード線図 
(a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
 
図 4-34 PR補償器を用いた場合のG𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑2(𝑠)ボード線図 
(a) ゲイン特性  (b) 位相特性 
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次に PR 補償器を用いた場合について述べる。PR 補償器を用いた場合においては
GM・PM 共に確保されているため，制御系は安定である。また，Kp＝100 の場合にお
いて 100Hz 付近におけるゲイン特性は 0dB 程度，位相特性も 0°程度となっており，指
令値𝑖𝑋1
∗ に一致した入力電流𝑖𝑋1を得ることが出来る。このように PR 補償器は制御対象
の周波数におけるゲイン特性・位相特性を改善することが出来るため，比例ゲインを増
加させずに制御安定性と良好な応答波形を得ることが出来る。以上より昇降圧チョッパ








図 4-35 P 補償器を用いた提案制御系における極配置 
 
図 4-36 P 補償器を用いた提案制御系におけるステップ応答波形 
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(a) ゲイン特性の比較  


















図 4-38 シミュレーションと計算結果の周波数特性比較 
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3. デジタル制御システム PE-Expert4 の電源を入れる。 
4. メディアコンバータ(DSP-PC 通信アダプタ)の電源を入れる。 
5. PC を起動し，PE-ViewX を動作させる。 
6. 制御回路の電源を入れる。 
7. インバータの直流入力電源と出力の交流電源の電源を入れ，電圧を出力する。 
8. PE-ViewX の Execute ボタンを押し，プログラムを動作させる。 
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 デジタル制御システム(DSP)の使い方 
図 5.1に PE-ViewX の画面を示す。以下に PE-ViewX の操作ボタンの役割を説明する。 
 Project：使用するプログラムの定義と指定 
 Compile：プログラムのコンパイル 




 WAVE：WAVE の起動 
 
実験の際には，主回路の安全に動作させるために，主回路の入出力電源及び，各指令
値を徐々に上げていく必要がある。本実験では，初期条件は入力電圧𝑉𝐷𝐶 = 20𝑉, 出力
電圧𝑣𝐴𝐶 = 10𝑉，出力電力𝑃𝐷𝐶
∗ = 10𝑊として動作し，その後オシロスコープで各波形を
見ながら，𝑉𝐷𝐶は 20V ずつ，𝑣𝐴𝐶は 10V ずつ，PDC
∗ は 20 ずつ上げていくようにする。オ




図 5-1 PE-viewX の操作画面 













図 5-2 パワーデカップリング回路無し(NPD 方式)のパワーコンディショナ 
 














































- 101 - 
 
 
図 5-4 シミュレーション回路図 





て図 5-2 パワーデカップリング回路無し(NPD 方式)のパワーコンディショナと図 5-3
に示す提案回路にてそれぞれの波形を比較する事で，パワーデカップリング回路の機能





入力電圧𝑉𝐷𝐶 = 200𝑉, 出力電圧𝑣𝐴𝐶 = 100𝑉𝑟𝑚𝑠, 出力電力PDC
∗ = 1kWとする。 
5.2.2 シミュレーション結果 
 
(a) NPD 方式のパワーコンディショナ (b) 提案回路 

















































図 5-5 及び図 5-6 にシミュレーション結果を示す。図 5-5 は力率 1 における NPD 方式
のパワーコンディショナと提案回路の波形比較結果を示し，図 5-6 は力率 0 における






が 90°であることから力率 0である事が確認できる。力率 0の状態において，𝑖𝐷𝐶及び𝑉𝐷𝐶
 
(a) NPD 方式のパワーコンディショナ (b) 提案回路 







































- 104 - 
 
の脈動量を比較すると，NPD 方式に比べ提案回路における𝑖𝐷𝐶，𝑉𝐷𝐶の脈動が低減してい












圧𝑉𝐷𝐶 = 200𝑉, 出力電圧𝑣𝐴𝐶 = 100𝑉𝑟𝑚𝑠として実験を行った。 
 




























それぞれの回路における実験結果を図 5-9 及び図 5-10 に示す。図 5-9 は力率 1 におけ
 
図 5-8 提案回路(実験回路図) 
 
(a) NPD 方式のパワーコンディショナ (b) 提案回路 
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る NPD 方式と提案回路の波形比較結果を示し，図 5-10 は力率 0.1 における波形比較結
果を示す。図 5-9 の𝑣𝐴𝐶と𝑖𝐴𝐶を比較すると，力率 1 である事が確認できる。また，𝑉𝐷𝐶, 
𝑖𝐷𝐶の脈動低減量を比較すると，𝑉𝐷𝐶の脈動量は 19V から 8.9V におよそ 53％低減された。
𝑖𝐷𝐶の脈動量は 5.0A から 1.63A におよそ 67.5%低減された。一方で図 5-10 の𝑣𝐴𝐶と𝑖𝐴𝐶を
比較すると，力率 0.1 程度である事が確認できる。また，𝑉𝐷𝐶, 𝑖𝐷𝐶の脈動低減量を比較
すると，𝑉𝐷𝐶の脈動量は 16V から 9V におよそ 44％低減された。𝑖𝐷𝐶の脈動量は 5.0A か





(a) NPD 方式のパワーコンディショナ (b) 提案回路 
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また，図 5-11 力率 1 と力率 0.1 の入力脈動低減率の比較を示す。図に示されるよう












図 5-13 には力率 1 と力率 0.1 の電力変換効率を示す。力率 1 ではパワーデカップリン
グ回路の適用によって効率がおよそ 3.8%減少している。これは，スイッチ素子に次世
代デバイスを用いる事で，スイッチング損失等が減少し効率が改善できると考えられる。
力率 0.1 ではパワーデカップリング回路の適用によって 8.7％程の効率低下が確認でき
た。これは，低力率の場合において入力電力量が小さいにも関わらず，脈動電力量は等
 

























図 5-12 力率 1 と力率 0.1 の損失比較 
 
図 5-13 力率 1 と力率 0.1 の電力変換効率 
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陽光発電 PCS に要求される LVRT 機能の規定復帰時間は 0.1 秒であるのに対して，実験









最後に力率 1 と力率 0.1 における THD について述べる。図 5-9 に示す力率 1 の場合の
出力電流波形𝑖𝐴𝐶に着目すると THD は 1.47%であり，図 5-10 示す力率 0.1 での出力電流 
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波形𝑖𝐴𝐶に着目すると THD は 5.86%程度である。系統連系規定(JEAC)によると，総合








の結果を示した。シミュレーションより力率 1 から 0 の状態において，入力電圧𝑉𝐷𝐶入
力電流𝑖𝐷𝐶の脈動量に着目する事で，パワーデカップリング回路が正常に動作する事を
示した。最後に実験での評価方法と結果について述べ，入力電圧𝑉𝐷𝐶入力電流𝑖𝐷𝐶の脈動
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       各種定数設定 
*******************************************************************/ 
/* 円周率 */ 
#define PI(n)  (3.1415926535897932384 * (n)) 
/* FREQ/SAMPL=サンプリング間隔[us] */ 
#define FREQ  20000 
#define SAMPL  400*1 
/* ボードナンバー 0～3 */ 
#define BDN  0 
#define RNG  10 
/* √2 */ 
#define r2 1.41421356 
 
/******************************************************************* 
   変数定義 
*******************************************************************/ 
 
/* 各電圧電流の検出値 */ 
float vdc, idc, vx , vac, vgrid, iac, iL, iacd; 
/* 位相制御 */ 
float th_hat, dwt, wt, delt, omg, omg0, omg_q; 
/* DSP 出力 */ 
 
/* リセット用変数 */ 
float vdc_reset, iL_reset, vx_reset, vgrid_reset; 
float vac_reset, iac_reset; 
/* フィルタ関係 */ 
float vdcf, idcf, vxf, vgridf, vacf, iacf, pdcf, iLf; 
II 
 
/* カットオフ周波数 */ 
float fpdc, fout, fvdc, fidc, fvac, fvx, fdq1, fdq2, fiL; 
/* 指令値 */ 
float vx_ast, iac_ast, idc_ast, pdc_ast; 
/* 比例ゲイン */ 
float kp_iac, kp_idc, kp_vdc, kp_vx, kp_pdc; 
/* 積分ゲイン */ 
float ki_pdc, ki_iac, ki_idc, ki_vx; 
/* 積分定数 */ 
float pdc_I, id2_I, iq2_I, idc_I, vx2_I; 
/* 検出ゲイン */ 
float kg_vac, kg_idc, kg_vdc, kg_vx, kg_vout, kg_iout; 
/* 出力電流指令値 dq 変換 */ 
float ia1, ib1, id1, iq1, id1f, iq1f, id2, iq2, ia2, ib2; 
/* 出力電流検出値 dq 変換 */ 
float iac_a, iac_b, iac_aold, iac_d, iac_q, iac_df, iac_qf; 
float va, vb, vd, vq, pdc, pac_ast,pac; 
float vacfl, idc2, vx2, ra; 
float U, U1, U2, U3, vq_I, lim_chop, npd,bai; 
/*NEW 制御の変数*/ 
float kp_pac, pac_I, id_ast, ki_pac, 
pac2,prip,id_ast1,Sconst1,Sconst2,toyama,toyama_I,bai2,fSconst; 
float phase, vxf2,fvx2,iac_g; 
float 
test=0,mode1=0.0,test1,mode1,mode2,mode3,mode4,out0,out1,out2,out3,out4,out5,iac_feed,iac
_p,Ssin_m,th_gap,th_gap1,th_gap2, th_pf, PF, R,Sxx_x; 
float vx_gap=0.0,vx3_I1=0.0,vx3_I2=0.0,vx_bai=1000.0,delt_vx=0.0, vxf5, fvx5, vx_th, kpd, 
kid; 
float iac2, iac_ast, iac_I, iL_v, iL_II, iL2, kr_idc, iLV1, iLV2, omg_cL, fcL; 
float iac_v, iac_II; 
//PLL2 
float U5, ia, ib, id, iq, th_hat2, omg_q2, iq, iq_I, omg2, omg_q2; 
float free_2, TRG, PULSE, sig1, sig2, sig3, sig4, sig5, i_frg; 
 
//carrier clock 生成用// 






float data[8] = {0.0}; 
float range[8] = {5.0}; 
volatile float  Ssin, Ssin_abs, Schop, Sconst, Sconst_abs, Sconstt, Sxx, Sxx_abs, sw_inv, mode, 
vxx,Sm1,i_rev; 
 
volatile int  IP_ver,  carrier, sample, P,  Ssin_ast, Ssin2_ast, Schop_ast, Sconst_ast, Sxx_ast, 
mode_ast, S1_ast, S2_ast, S3_ast, S4_ast, Sx1_ast, Sx2_ast, Savoid_ast;  
float carrier2, sample2, omg_c, fc, kr_iac, idc2f; 
/******************************************************************* 




 vx_ast =  20.0,   pac_ast =  2; 
 fpdc = 3,   fout = 1000; 
 fvdc =  3,   fidc = 1000; 
 fvac = 1000,   fvx = 3; 
 fdq1 = 3,   fdq2 =3; 





 kp_iac = 10,   kp_idc = 1.0; 
 kp_vdc = 1.0,   kp_vx = 0.04; 
 kp_pdc = 1.5; 
 kp_pac = 1.5; 
  
 ki_pdc = 5,    ki_iac = 10; 
 ki_idc = 0,    ki_vx = 0.05; 
 ki_pac = 10; 
  
 kr_iac  = 10; 
IV 
 






 kg_idc = 1; 
 kg_vdc = 1,    kg_vx = 1; 
 kg_vout = 1,    kg_iout = 1; 
  
    Vm=10; 
 lim_chop = 8; 














/* サンプリング間隔[s] */ 
 delt = FREQ * 0.000001 / SAMPL; 
    deltt=1; 
   th_gap=-0.01;  
/* 2 π f */ 
 omg0 = PI( 2.0 ) * 50; 
 omg_c = 2*PI(1)*fc; //PRdamping 用 
 omg_cL = 2*PI(1)*fcL; //iL 制御 PRdamping 用 
 vdc = 0.0, idc = 0.0, vx = 0.0, vgrid = 0.0, vac = 0.0, iac = 0.0,iL=0.0, iacd=0.0; 
 th_hat = 0.0, wt = 0.0, omg = 0.0, omg_q = 0.0, th_gap=0, th_gap1=0, th_gap2=0; 
V 
 
 Ssin = 0.0, Ssin_abs=0.0, Schop = 0.0, Sconst = 0.0, Sconst_abs = 0.0, Sconstt = 0.0, 
Sxx = 0.0, Sxx_abs = 0.0, Sm1 = 0.0; 
 sw_inv = 0.0, mode = 0.0, vxx = 0.0; 
 vdc_reset = 0.0, iL_reset = 0.0, vx_reset = 0.0, vgrid_reset = 0.0; 
 vac_reset = 0.0, iac_reset = 0.0; 
 vdcf = 0.0, idcf = 0.0, vgridf = 0.0, vxf = 0.0, vacf = 0.0; 
 iacf = 0.0, pdcf = 0.0, iac_ast = 0.0, idc_ast = 0.0, vx_th=30; 
 pdc_I = 0.0, id2_I = 0.0, iq2_I = 0.0, idc_I = 0.0, vx2_I = 0.0, iac_I=0; 
 ia1 = 0.0, ib1 = 0.0, id1 = 0.0, iq1 = 0.0; 
 id1f = 0.0, iq1f = 0.0, id2 = 0.0, iq2 = 0.0, ia2 = 0.0, ib2 = 0.0; 
 iac_a = 0.0, iac_b = 0.0, iac_aold = 0.0; 
 iac_d = 0.0, iac_q = 0.0, iac_df = 0.0, iac_qf = 0.0; 
 va = 0.0, vb = 0.0, vd = 0.0, vq = 0.0, pdc = 0.0; 
 vacfl = 0.0, idc2 = 0.0, vx2 = 0.0; 
 U=0.0, U1 = 0.0, U2 = 0.0, U3 = 0.0, U5=0.0, vq_I = 0.0; 





 U5=0.0, ia=0, ib=0, id=0, iq=0, th_hat2=0.0, omg_q2=0, iq=0, iq_I=0, omg2=0, 
omg_q2=0; 
 free_2=0, TRG=0, PULSE=0, i_rev=0, sig1=0, sig2=0, sig3=0, sig4=0, sig5=0, 
i_frg=0; 
 dV=0, Vcar=0, Clock=0, i=0, t=0, IP_ver = 0, iac_v=0, iac_II=0, V1=0, V2=0, iL_v=0, 
iL_II=0, iL2=0; 
 //frequency analyze// 




      論理演算の関数定義 
*******************************************************************/ 
//コンパレータ(c1 のほうが大きいとき 5.0 を出力する) 
int comp(double c1, double c2){ 
 int comp_out; 
VI 
 
 if(c1>c2){ comp_out = 0.0; } 
 else if(c1<=c2){ comp_out = 5.0; } 
 return comp_out; 
} 
/******************************************************************* 
      割り込み処理ルーチン 
*******************************************************************/ 
interrupt void c_int09(void){ 
/******************************************************************* 
    AD 変換回路 ADG0 からデータの読み込み 
*******************************************************************/    
 //  C6657_timer0_clear_eventflag(); 
    
   PEV_ad_start(BDN); 
 
if (PEV_ad_in_grp(BDN, data) != 1){ 
 iL = data[0]; 
 vx = data[1]; 
 vdc = data[2]; 
 iac = data[3]; 
 vac = data[4]; 
 PSM_out = data[5]; 
   
 iacd = data[6]; 
  
// free_2 = data[5];        //free channel 
  } 
 
/***********************fpga read ********************************/ 
sample = FPGA_read( 0, 49); 
carrier = FPGA_read(0, 48); 
sample2=sample; 
carrier2=carrier;                      ////FPGAREAD は四つまでしかかけないよ 
 





if( ( sample > 1 ) && ( TRG==0 ) ){ 
 
/***以下，reset = 0 ならば動作する*********************************/ 
 if((vdc_reset==0)&&(iL_reset==0)&&(vx_reset==0) 
 &&(vac_reset==0)&&(iac_reset==0)){ 
   
/*********************ローパスフィルタ*****************************/ 
// pdcf = ( PI(2.0) * fpdc * delt * iac * vac + pdcf)/ 
//   ( 1.0 + PI(2.0) * fpdc * delt); 
  vacf = ( PI(2.0) * fout * delt * vac + vacf)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * fout * delt ); 
  iacf = ( PI(2.0) * fout * delt * iac + iacf)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * fout * delt ); 
  vdcf = ( PI(2.0) * fvdc * delt * vdc + vdcf)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * fvdc * delt ); 
//  idcf = ( PI(2.0) * fidc * delt * idc + idcf)/ 
//   ( 1.0 + PI(2.0) * fidc * delt ); 
//  vgridf = ( PI(2.0) * fvac * delt * vgrid + vgridf)/ 
//   ( 1.0 + PI(2.0) * fvac * delt ); 
  vxf = ( PI(2.0) * fvx * delt * vx + vxf)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * fvx * delt ); 
  iLf = ( PI(2.0) * fiL * delt * iL + iLf)/    
   ( 1.0 + PI(2.0) * fiL * delt ); 
  vxf2 = ( PI(2.0) * fvx2 * delt * vx + vxf2)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * fvx2 * delt ); 
   
  iac_df = ( PI(2.0) * 3.0 * delt * iac_d + iac_df)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * 3.0 * delt ); 
  iac_qf = ( PI(2.0) * 3.0 * delt * iac_q + iac_qf)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * 3.0 * delt ); 
 
/******************************** PLL(vac)*****************************/ 
  wt += dwt; 





     R=20; 
 //va = r2*mwsqrt(pac_ast*R) * mwcos( wt )/kpd;  //抵抗負荷時 
 va = vacf;                                  //系統連系時 
 //iac2 = 160*mwcos( wt );                                //制御無し npd  
 ab2dq( va, vb, th_hat, &vd, &vq);   //出力電圧 vac ab-dq 変換 
 U = ( PI(2.0) * 5.0 * delt * vd + U)/ 
   ( 1.0 + PI(2.0) * 5.0 * delt ); 
   vq_I += vq * delt * toyama_I; 
  if( vq_I > 100 || vq_I < -100){ 
   vq_I = 0; 
  } 
  omg_q = toyama * vq + vq_I;   
   
  omg = omg0 + omg_q; 
  th_hat += delt * omg; 
   
  //θを 0 から 2πの値にする。 
  if( th_hat >= PI(2.0) ) th_hat = 0; 
  else if( th_hat <= -PI(2.0) ) th_hat=0; 
   
  vb = U * mwsin( th_hat); 





   U1 = (PI(2.0)*50*delt*iac_d+U1)/(1+PI(2.0)*50*delt);      // iac_d を 50Hz の LPF に 
  iac_a = iacf; 
  iac_b = U1 * mwsin( th_hat-th_pf); 
    //th_gap = mwarctan(100*PI(1.0)*0.0034*iac_df*kid / (U*kpd)); 
 //力率１での位相ずれ補償 
    th_gap = mwarctan(100*PI(1.0)*0.0034*iac_df*kid*mwcos(th_pf) / (U*kpd + 
100*PI(1.0)*0.0034*iac_df*kid*mwsin(th_pf))); //力率＜１での位相ずれ補償 
    th_gap1=1.5*(PI(1)/180); //デジタルフィルタによる位相遅れ補償 




ab2dq( iac_a, iac_b, th_hat-th_gap1-th_pf, &iac_d, &iac_q); //出力電流検出値 iac ab-dq 
変換 
 
  pac = iac_df * U / 2.0; 
  prip = -pac * cos ( 2.0 * (th_hat) - th_pf); 
          
          
        id_ast = (pac_ast/(kpd*kid)) / U * 2.0; 
        iac_ast=id_ast*cos(th_hat+th_gap2-th_gap-th_pf); 
         
        /************************DQ control***************************/ 
       /* id2_I+=(id_ast-iac_d)*delt*ki_iac;     
  id2=kp_iac*(id_ast-iac_d)+id2_I - 2*PI(1.0)*50*0.0034*iac_q; 
 
  iq2_I+=(0.0-iac_q)*delt*ki_iac; 
  iq2=kp_iac*(0.0-iac_q)+iq2_I + 2*PI(1.0)*50*0.0034*iac_d; 
 
  dq2ab( id2, iq2, th_hat+th_gap, &ia1, &ib1);         //変調信号用 
         
        iac2 = ia1+vac*kpd*(200/(vdc*kpd)); 
        ib2 = ib1+vac*kpd*(200/(vdc*kpd)); 
        */ 
       /************************PI controller************************/ 
      //  iac_I+=ki_iac*delt*((iac_ast+PSM_out)-iacf); //    PI controller 
       // iac2=kp_iac*((iac_ast+PSM_out)-iacf)+iac_I+vacf*100*(200/(vdcf*100)); 
         
        /***********************PR controller********************************/ 
        iac_v+=iac_II*(100*PI(1)*100*PI(1))*delt; 
        iac_II+=((iac_ast+PSM_out-iacf)-iac_v)*delt; 
        iac2=kp_iac*(iac_ast+PSM_out-iacf)+kr_iac*iac_II+vacf*100*(200/(vdcf*100)); 
         
        /**********************PR control2***********************************/ 
           
          //V1=iac_II*2*omg_c;   
          //V2+=iac_II*(100*PI(1)*100*PI(1))*delt; 
X 
 
          //iac_II+=((iac_ast-iacf)*(2*kr_iac*omg_c)-V1-V2)*delt; 
          //iac2=kp_iac*(iac_ast-iacf)+iac_II+vacf*100*(200/(vdcf*100)); 
        
       /*********************PIR control************************************/ 
        //iac_I+=ki_iac*delt*(iac_ast - iacf); 
        //iac_v+=iac_II*(100*PI(1)*100*PI(1))*delt; 
        //iac_II+=((iac_ast+PSM_out-iacf)-iac_v)*delt; 
        
//iac2=kp_iac*(iac_ast+PSM_out-iacf)+(iac_I)+(kr_iac*iac_II)+vacf*100*(200/(vdcf*100)); 
 
/***npd or apd 判定************************************************/ 
  npd=; 
 
  if( npd == 1 ){ 
   mode = 0; 
   Schop  = 0; 
   Sconst = 0; 
   Sm1=5.0; 
  Ssin=iac2; 
 } 
  else{ 
/*********************** 入力電流制御 ***************************/ 
  idc_ast = prip / vdcf; 
   
 // if( idc_ast < 0 ){ 
 //  idc_ast=0; 
// } 
/*********** デカップリングコンデンサ電圧 PI 制御 *******************/ 
  
  vx2_I += ( vx_ast/100 - vxf ) * delt * ki_vx;   //fc=3Hz 
 // vx2_I = mwlimit( vx2_I, 10000); 
  vx2 = kp_vx * ( vx_ast/100 - vxf ) + vx2_I; 
   
/*********************** 制御信号生成 *****************************/  
  
 /*** mode 切り替え信号 ***/ 
XI 
 
 if( prip < 0.0){ 
 mode = 5.0; 
 } 
 else{ 
 mode = 0.0; 
 } 
  
 if(mode==0){   Sm1=5.0; 
 } 
 else{ 
  Sm1=0.0; 
 } 
/*********** iL 電流制御 PR 制御 *******************/ 
      //      iL_v+=iL_II*(200*PI(1)*200*PI(1))*delt; 
      //      iL_II+=((idc_ast-iLf)-iL_v)*delt; 
      //      iL2=kp_idc*(idc_ast-iLf)+kr_idc*iL_II; 
 
/*********** iL 電流制御 PRdamping 制御 *******************/ 
          iLV1=iL_II*2*omg_cL;   
          iLV2+=iL_II*(200*PI(1)*200*PI(1))*delt; 
          iL_II+=((idc_ast-iLf)*(2*kr_idc*omg_cL)-iLV1-iLV2)*delt; 
          iL2=kp_idc*(idc_ast-iLf)+iL_II; 
          
if(mode == 0){ 
   //idc2  = kp_idc * (idc_ast-iLf) + vx2;       //iL 比例制御 
    idc2  = iL2 + vx2;                          //iLPR 制御 
} 
else{ 
    idc2 = vx2;   //制御ゲイン分離 ver; 
} 
 
idc2f = (2.0*PI(1)*10000*delt*idc2+idc2f)/(1+2.0*PI(1)*10000*delt); 
Schop = idc2f; 
 Ssin_m =iac2;     //モード判定用(psim 
 if(mode == 5){ 





 Ssin =iac2; 
 } 
 /*** 制御信号生成 Sconst ***/ 
        i_rev = cos(th_pf) / (cos(th_pf) + mwcos(2.0 * (th_hat) - th_pf)); 
        if(i_rev >= 1 || i_rev <= 0){ 
        Sconst1 = 1; 
        Sconst2 = 1; 
         } 
        else{ 
          Sconst1 = cos(th_pf) / (cos(th_pf) + (1.0) * cos(2.0 * (th_hat) - th_pf));  
          Sconst2 = cos(th_pf) / (cos(th_pf) + cos(2.0 * (th_hat) - th_pf));  
             } 
        Sconst = Ssin_m * Sconst1; 
        Sconstt = Ssin_m * Sconst2; 
/* 
  Sconst1 = 1.0 + mwcos( 2.0 * (th_hat+th_gap)); 
   
  if ( Sconst1 >0.2){ 
   Sconst = Ssin_m / Sconst1;  
  } 
*/ 
 /*** 制御信号生成 Sxx ***/ 
   //     Sxx  = (Ssin_m - Sconst)*vdcf/vx+Sconst;       //vxf2;1000HzLPF   
//従来 
    vx_th = (pac2*200 / ( 100 * PI(2) * 50 * 0.000001 * vxf*100 ) * mwcos( 2 * 
th_hat2 + PI(1)/2 ) + vxf*100)/kpd; 
  Sxx= (Ssin_m - Sconst)*(vdcf*100)/(vx*98) + Sconstt; 
      




Ssin_abs = fabs(Ssin); 
Sconst_abs = fabs(Sconst); 
XIII 
 
Sxx_abs = fabs(Sxx); 
 
FPGA_write(0, 56, Ssin+1000); 
FPGA_write(0, 57, Ssin_abs+1000); 
FPGA_write(0, 58, Schop+1000); 
FPGA_write(0, 59, Sconst_abs+1000); 
FPGA_write(0, 60, Sxx_abs+1000); 
FPGA_write(0, 61, mode); 
FPGA_write(0, 62, iL*10*100*(2/3)+1000); 
FPGA_write(0, 63, vx*100+1000); 
FPGA_write(0, 64, iac*10*100*(2/3)+1000); 








if( mode2 < 0.0){ 
  Sm1 = 5; 
  mode = 0; 
 } 
else{ 
  Sm1 = 0; 





Ssin = 0; 
Sconst = 0; 
Schop = 0; 
mode=0; 




/***********ここまで reset = 0 ならば実行する**********************/ 
 
// DAC_da_out(BDN, 0, Ssin);     //Ssin 
 //DAC_da_out(BDN, 1, iac_ast+PSM_out-iacf);   //OPENLOOP MEASUREMENT 
// DAC_da_out(BDN, 1, iac_ast+PSM_out);   //CLOSEDLOOP MEASUREMENT 
  DAC_da_out(BDN, 1, iac);  
  DAC_da_out(BDN, 2, Ssin);  
 //DAC_da_out(BDN, 2, iacf);         //abs(Sconst) 
 
// DAC_da_out(BDN, 3, Schop);          //Schop 
// DAC_da_out(BDN, 4, mode);          //mode 
// DAC_da_out(BDN, 5, Sm1);          //Sm1 
 
//    DAC_da_out(BDN, 6, vx*2); 
//  DAC_da_out(BDN, 6, fabs(vx/50));          //Sm1 
// DAC_da_out(BDN, 7, th_hat); 
// DAC_da_out(BDN, 8, iac);     //free 
 
//バイアス確認 
//free_2=fabs(vac*50*mwcos( wt )); 
//free_2=fabs(vdc/30); 






//if( ( PULSE < 2) && ( TRG==1 ) ){ 
if( ( sample < 1) && ( TRG==1 ) ){ 
 TRG=0; 
} 
//DAC_da_out(BDN, 1, carrier2-1000); 













 DAC_init(BDN);    
  
//AD 初期化 （5V 入力に対しての読み込みの値を各チャンネルで設定） 
 
 
range[0] = 5*kg_idc; 
range[1] = 5*kg_vx; 
range[2] = 5*kg_vdc; 
range[3] = 5*kg_iout; 
range[4] = 5*kg_vout; 
range[5] = 5;  //追加ケーブル用 
range[6] = 5; 





//PEV_int_init(0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); 
 
//PEV_inverter_init_adtrig_timing(BDN, 0, 0); 
 
//int0_init_vector(c_int09, (CSL_IntcVectId)4, FALSE); 
 
// DSP のレンジ設定値(ボード番号, チャンネル番号, 出力レンジ) 
//DAC_da_set_range(BDN, 0, RNG); /* Ssin */ 
 DAC_da_set_range(BDN, 1, 10); /* │Ssin│ 10V 出力するときの値*/ 
 DAC_da_set_range(BDN, 2, 1000); /* │Sconst│ */ 
// DAC_da_set_range(BDN, 3, RNG); /* Schop */ 
// DAC_da_set_range(BDN, 4, RNG); /* mode */ 
XVI 
 
// DAC_da_set_range(BDN, 5, RNG); /* Sm1 */ 
//   
// DAC_da_set_range(BDN, 6, RNG);  


















    C6657_timer0_init( 5 );     // FREQ / (SAMPL*25 
 
/* タイマ 0 による割り込みルーチンを設定 */ 
   C6657_timer0_init_vector(c_int09, (CSL_IntcVectId)5 ); 
    C6657_timer0_start(); 
 
/* タイマ割り込みを許可 */ 
 C6657_timer0_enable_int(); 
 
/* 割り込み動作を許可 */ 
 int_enable(); 
} 
 
 
